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The inventive means includes a supply vessel 
(10) having a bottom opening (14), feed means 
(1 5 to 1 7) for supplying the vessel (1 0) with solid 
silicon and means (11 to 13) for heating the 
vessel, said vessel being placed above the 
crucible (1 ) containing the melt (8) so that the 
molten silicon in the vessel (10) flows out through 
the bottom opening (14) into the crucible (1) 
when the level (h) of the molten silicon in the 
supply vessel reaches a maximum value (20) and 
the replenishing flow stops when the level (h) has 
fallen to a minimum value (22). An application 
involving the deposition of a layer of 
polycrystalline silicon onto a carbon tape is 
described. 
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(w) Disposib'f pour former un bain d'un rnateriau semi conducteur fond afin d"y fairs croTtre im 
element cristalfin. 



@ II comports un recipient d'aiimentation (10) dont 
le fond est muni d'une ouveriure (14), des moyens 
d'aiimentation (16 a 17) du recipient (10) en sllicium 
soJide et des moyens de chauffage (11 a 13) du 
recipient, celui-ci £tant place au dessus d'un creuset 
(1) contenant le bain (8) pour que ie siifcium fiquide 
du recipient (10) s'ecoufe par i'ouverture (14) dans le 

t^creuset (1) torsque ie niveau (h) de silidum liquids 

**dans le recipient attaint une vaieur maximale (20), 

rs.ee t ecouiement s'arretant lorsque le niveau (h) est 

*™descendu a une vaieur minimale (22) 

Application au <Jep6t d'une couche de siBciiim 

©polycristallin sur un ruban de carbona. 
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□ispasitif pour former un bain d'un materia u semi-conducteur fondu afin d*v faire croTtre un element 

grigjgjjfjj 



La presente invention a pour objet un disposifif 
pour former un barn d'un materiau semi-conducteur 
afin d"y faire croSrs un element cristaiBn. 

Ce disposifif est d'un type comportant : 
-un creuset 

-des moyens pour apporter du materiau semi-con* 

ducteur dans le creuset 

-des moyens de chauffage du creuset 

-et des moyens pour faire cro'rtre reiernent cristaliin 

darts le Uain. 

Un disposifif connu de ce type est decrft dans 
1'article "Growth of poJysilicon sheets on a carbon 
shaper by the RAD process" (C Belouet et at) 
extrait de "Journal of crystal growth" 61 (1983), 
pages 615 a 628, North-Holland Publishing Compa- 
ny. Dans ce disposifif, ie material! semi-conducteur 
est le siliciiBT? ft ('element cristaliin qui crot dans 
le bain est une couche de silicium polycrisfaflin 
deposee sur urt ruban de carbone ; tes moyens 
pour apporter du maferiau sernf-conducteur darts le 
creuset component un distnbuteur 
electromecanique capable de deposer dans le 
creuset, a intervalles de temps reguBers, des petJts 
cubes de silicium prechauffes a 1000 s C 

Ce disposifif comporte des incortufeients- En 
effet lorsque lee cubes de silicium arrivent dais le 
bain, celts t-c? se refroidit ce qui a une repercussion 
immediate sur i'epaisseur de la couche deposee 
sur le ruban. D'autre part la duree de fusion des 
cubes de silicium dans le bain est parfois trop 
lente pour compertser les pertes de silicium liquide 
du bain provoquees par la croissance de reiement 
cristaliin. 

La presents invention a pour but de pallier ces 
inconvenrents. 

Elle a pour objet un disposrfjf pour former un 
bain d'un msteriau semi-conducteur fondu afin <fy 
faire crolbre un element cristaliin, du type men- 
tionne ct-dessus, caracterise en ce que tesdte 
moyens pour apporter du materiau semi-conduc- 
teur dans le creuset eomprennent 
-un recipient dont ie fond est muni d*une ouverture, 
ce recipient etant dispose au-dessus du creuset de 
maniere que i'ouverture soft a la verScale de 
I'irrterieur du creuset 

-des moyens d'alimentation du recipient pour 
deposer darts ce recipient des granules dudit 
materiau semi-conducteur 
-et des moyens de chauffage du rea'ptenf, capa- 
bies de provoquer fa fusion des granules pour 
former dans le recipient un liquide semi-conducteur 
fondu, la section de I'ouverfcjre du recipient §tant 
choisie de maniere que iedit liquide fondu reste a 
rinterieur du recipient tant que ie niveau de ce 



liquide n'atteint pas sine valeur maximale, le liquide 
s'eeoulant par ladite ouverture dans Ie creuset pour 
constfiuer fedrt bain des que Ee niveau du liquide 
atteint cette valeur maximale, recoulement du ii- 

s quide se poursuivant tant que son niveau dans le 
recipient est superieur a une valeur minimate 
inferieure a iaefiie valeur maximale, les moyens de 
chauffage du creuset etant capabies de malnteoir 
en fusion le bain a pariir duquel croft (edit element 

jo crtstaBin- 

Le disposifif sefon I'inventioii pent comporfer 
en outre : 

-un premier detecteur de niveau, apte a cmettre un 
premier signal eiccirique lorsque le niveau du bain 
7s dans le creuset est infeVieur a une" vaieur 
pretliterminec, 

-un deuxieme detecteur de niveau, apte a emettre 
un deuxieme signal electrique lorsque le niveau du 
[iquide semi-conductour fondu dans Se recipient est 
no supfkieur a un seufl pred^termrne, ce seuii etant 
inferieur a la dite vaieur maximale et supenear a 
ladite valeur mirrimale, 

-un circuit de cornmande, relie au deuxieme 
detecteur et aux moyens d'aSmentation du 

as recipient ce circuit etant capable de commander ie 
foncfionnemen; desdits moyens d'alimentaflon lors- 
que le deuxieme signal n'est pas emis, ce circuit 
efant bloque lorsqu'il recoil le deuxieme signal 
-et un circuit de deolocage, rel^ au premier 

so detecteur et au circuit de command©, le circuit de 
deolocage etant capable d'emettre un troisieme 
signal electrique lorsque ie premier signal est emis, 
ce troisieme signal 6tant capable de debloquer ie 
circuit de cornmande lorsqu'il est bloque" par le 

ss deuxieme signal, ca troisieme signal n "ay ant aucun 
effet sur le circuit de cornmande torsqu'i! n'est pas 
btoqu£ par Ie deuxieme signal., 

Scion un mode de realisation du disposifif se- 
lon Finvention, le mafenau semi-conducteur est du 

40 silicium et iedit element cristaliin est une couche 
de silicium deposee sur un support de carbone. 

Des formes parficulieres d'execuiion de rcbret 
de la presente invention sent decrites ct-dessous, a 
titre d'exemple, en reference au dssein annejcS 

*5 dans lequel la figure unique represents un mode 
de realisation du disposttif seton I'invention.. 

Sur cette figurB, est represenfe un creuset 1 en 
quartz dont la surface exteVieure est entouree par 
un four electrique 2 muni cfune resistance 3 de 

so chauffage relies a une source d'energie eiecfrique 
4. Le fond de ia cuve consffluee par le creuset 1 et 
ie four 2 comporte une fente 5 a travers laqueile 
passe verfjcalement un ruban de carbone € fire 
vers le naut par des moyens rnecaniques pouvant 
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cornporter par axempfe des rouleaux 7, Un bain de 
silicium fondti 8 est contenu dans te creuset 1, fes 
dimensions de la fente etant delermtnees pour 
eviter taute flits de silicium fondu. Le ruban 6 
traverse le bain S de facon que ses deux faces 
planes soient revetues a la sortie du bain par une 
couche 9 de silicium soiide polycristallin. 

Au-dessus du creuset 1 est dispose un 
recipient 10, egalement en quartz, dont Ja surface 
exterieure est entouree par un four electrique 11 
muni d"une resistance de chauffage 12 reEee a wb 
source cfenergie electrique 13. Le fond de ia euve 
constituee par le recipient 10 et le four 11 com- 
port© urte ouverture 14. Sur le bord supeneur du 
recipient 10 est disposee une goulotte 15 incinee 
vers llnterieur du recipient 10 Dans ia gouiotte 
sont places des granules 16 de silicium.. Sur la 
gouiotte est fixee la sortie mecanique d'un trans- 
ducteur electro-mecanique 17. 

Le dispositif decrit ci-dessus et iffustri par lea 
elements 1 a 17 de la figure fonctiorme de la 
maniere suivante 

On met en marche le transducteur electra- 
me^anioue qui delivrs des vibrations uftrasonores 
de fa con a errtratrier le glissement dee granules 16 
sur la goulotte inclines 15 vers Flnterieur du 
recipient 10. La chaleur degagee par le four 10 
permet de fondre les granules 16 pour former an 
volume Bquide 19 de silicium fondu contenu dans 
le recipient 10. La section de rouverture 14 est 
choisie de maniere que le volume liquide 19 reste 
dans fe recipient 10 sans s'ecouier par S'ouverture 
14 tars que le niveau h de siScium fondu dans le 
recipient 10 est inferieur a une vaieur maximale 20 
Des que le niveau de silcium fondu dans le 
recipient 10 atteint la vaieur maximale 20. le 
generateur 17 est stoppe" ; Se silicium Bquide con- 
tenu dans le recipient 10 s'ecoule alors par I'ouver- 
ture 14 dans le creuset 1 suivant une colonne 
cylindrique liquide 21, jusqu'a ce que Se niveau de 
silicium liquide dans le recipient sc-it descendu a 
une vaieur minimale 22 inferieure a la vaJeur maw- 
male 20 De preference I'axe de la colonne 21 est 
situe sensiblement dans le plan du ruban.. 

On remet en marche le tiansducteur 17 et on 
provoque ainsi plusieurs ecouiements successffs 
de silicium liquide jusqu'a ce que te niveau du bain 
8 ait atteirrt une vaieur predetermine© Ho, ie sili- 
cium liquide du bain etant maintenu a la 
temperature de fusion grace a i'energie calorifique 
apportee par le four 2. 

Le depot de la couche 9 de silicium polycris- 
tallin sur le ruban 6 provoque ie prelevement d'une 
quantrte correspondante de siiicium fondu du bain 
8, ce qui erttratie une basse de son niveau. 



Pour compenser cette baisse de niveau, on 
met en marche le transducteur 17 lorsque Je niveau 
du bain 8 descend en desscus de la vaieur 
predetermines Ho. Des que le niveau du liquide 
s fondu dans !e recipient 1 0 atteint la vaieur 20, un 
volume de siiicium fondu egai au produit de la 
section du recipient 10 par la difference entre Jes 
niveaux 20 et 22 s'ecoiile du recipient 10 dans fe 
creuset 1. 

w A tltre indicatif, pour un recipient cylindrique de 
diametre interieur 28 mm, muni d'une ouverture 
inferieure cylindrique de diame tre 3 mm, les va- 
leurs de niveau 20 et 22 sont respectivement de 
£7,5 et de 21 mm. Chaque coulee de silic&im 

is fondu a done un volume d'environ 4 cm3.. Si on 
acmet que ie tirage provoque une consommation 
de silicium liquide de 0,67 cm3/rnn, une coulee 
suffit a compenser ia consommation de silidurn du 
dispoaitif pendant 5 mn 30 s, 

so Le dispositif decrit ci-dessus permet en allmen- 
tant ie bain 8 en siiicium liquide, d'eviter le 
deseqiiEbre thetmique qui se produit dans I'art 
antirieur lorsque ie silicium soiide arrive dans le 
bain, li presents en outre I'avaniage de ne com- 
as porter aucune connexion physique et aucune parfie 
mobile {tel qu'un piston par exempts) entre le 
recipient d'alimentation et le creuset II est de 
realisation simple ; le volume interne du recipient 
peut-itre ires reduit de tacon a necessiter une 

so faible consommation d'energte thermique 

On complete de preference le dispositif qui 
vient d'etre decrit par un systems de regulation 
auiomatique du niveau du bain 8 

Sur ia figure, ce systeme comporte un 

35 detecteur photoeiectrique 23 du niveau H du bain 8 
dans le creuset 1, ce detecteur pouvant etre du 
type de calui decrit dans la demande de brevet 
francais publie sous ie numero 2.551-233. La sortie 
electrique du detecteur 23 est refiee a ('entree d'un 

40 circuit de deblocage 29 

Un detecteur de niveau du silicium Bquide dans 
le recipient 10 comporte une electrode en graphite 
25 disposee vern'calement a I'interieur du recipient 
10 de maniere que son extremite tnferieure soit 

45 legerement au-dessous du niveau 22 Une autre 
electrode en graphite 26 est disposee vertica- 
lemeni a I'inteneur du recipient 10 de maniere que 
son extremite inferieure soft a un nweau 1S 
legerement au-dessous du niveau 20 Les 

so electrodes 25 et 26 sont connectees respective- 
ment aux deux Domes d'un gerterateur 27 de cou- 
rant electnque. Les deux electrodes 25 et 26 sont 
egalement connectees a I'entree d'un circuit 28 
dont la sortie est reliee au transducteur 17 par 

55 fintermediaire d'un circuit 24 de commande La 
: sortie du circuit 29 est connectee au circuit 24. . 
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Lorsque l'eiectrode 26 n'est pas Immergee 
dans ie liquids 19 content! dans le recipient 10, ie 
generateur 17 del we sa tension a vide a I'errtree 
du circuit 28. CsUtf-d ne defivre afore a. sa sortie 
aucun signal efectrique. Lorsque te niveau du li- 
quids 19 attaint la valetir 18, rextremtts inferieure 
de l'electrode 26 est immergee et ie generateur 27 
delivre un cotirant efectrique qui s'&oule dans le 
siiicium liquide a travers les electrodes 25 et 26. 
Le generateur 27 a una basse Impedance, de sorts 
que sa tension en charge est nettement plus basse 
que sa tension a vide.. Lorsque Is circuit 28 recoit 
sur son entree la tension en charge du ger^rateur 
27, II delivre im signal electrique. 

Par ailleurs ie detecteur 23 de niveau du bain 8 
du creuset 1 delivre un signal electrique lorsque le 
niveau H du bain 8 est infe rieur au niveau Ho, et 
ne delivre aucun signal lorsque le niveau H est 
egal ou superieur a Ho. 

Le systeme de regulation automatique de ni- 
veau du bain 8 fonctionne de la maniere sulvante, 

Le circuit de comiriande 24 commands fe fonc- 
fionnement du transducteur 17 tarrt que le niveau h 
dans le recipient 10 reste snferieur a ta valeur 18- 
Le liquide IS est approvrisionn^ en solicium solids 
et son niveau ft monte. Lorsque ce niveau atteint la 
valeur seuil 18, le circuit 24 recoit sur son enbee ie 
signal electrique dSitvre" par le circuit 28, ce qui 
entrain© te btacage du circuit 24. Dsax cas peuvent 
alors se presenter. 

Si le niveau K du bam 8 dans Is creuset 1 est 
inferieur a ia valeur Ho, le detecteur 23 delivre un 
signal electrique qui est recu par le circuit de 
deblocage 29.. Celuka delivre alors un signal 
electrique vers le circuit de commande 24 qui se 
trouve debloquS.. Le transducteur 17 foncfionne et 
continue d'alimenter sn siiicium solide ie liquide 19 
dont Se niveau ft monte justqu'a ia valeur 20. Le 
liquide 19 s"ecouie alors par I'ouverture 14 dans le 
bain 6. Das que le niveau h du liquide 19 est 
descendu en dessous de ia valeur 18, le circuit de 
commande 24 qui ne recoit plus le signal 
electrique proversant du circuit 28 n'est plus bloque" 
par ce signal et commande de nouveau norma- 
lemenf Is foncftwmement du transducteur 17. Bien 
entendu, ie signal de deblocage que le circuit 24 
continue de race voir n'a aucun effet sue ce circuit. 
Le recipient 10 perd plus de liquide par I'ouverture 
14 qu'il n'en gagne par son approvisionnement en 
siiicium soEde. Lorsque le niveau du liquide 19 est 
descendu a la vaieur 22, le liquide cesse de 
s'ecouler par I'ouverture 14 et son niveau remonte 
de nouveau. 



Si par contre le niveau H du bain 8 dans Se 
creuset 1 est e"gal ou superieur a Ko, ie detecteur 
23 rte delivre aucun signal Electrique. Le circuit 24 
reste bloque et le recipient 10 n'est plus apprcvi- 
5 siofine en siiicium solide- Le recipient 10 reste 
done rempli au niveau 18 jusqu'a ce que fe niveau 
H du bain 8 descende en dessous du niveau Ho. 

Done le niveau du bain B est maintenu a la 
vateur Ho, avec une precision qui depend du vo- 
id lume de siiicium liquids compris dans ie reci pient 
10 entre les niveau 20 el 22. 

Bien entendu, ie disposifrf sefon la present© 
invention peut s'appiiquer a ia formation d'un bain 
quelconque d'un materia!* semi-conducteur ■fondu, 
is en vue par exmple du tirage du monocristaux.. De 
phis, le niveau de siiicium liquide dans le recipient 
peut etre detects par d'aubes moyens que ceux 
decrits, par exempts par detection photoelectrique 
d'un faisceau laser reMchi par Sa surface 
so d'equilibre du siiicium flquide. 



Revendications 

25 1/ Hspositrf pour former un bain d'un matertau 
semi-conducteur tondu, afin d*y faire crotre un 
ilement cristallin, cornportant 
-un creuset, 

■des moyens pour apporser du material! seml-ccn- 

30 ducteur dans le creuset 

-des moyens de chauffaga du creuset, 
-et des moyens pour faire croflre l'elernent cristalPn 
dans le bain, caractsnse' en ce que iesdits moyens 
pour ap porter du materiau semi-conducteur dans le 

as creuset comprennent 

-un recipient (10) dont te fond est muni d'une 
o overture {14), ce recipient (10) Stent dispose au- 
desstts du creuset (1) de maniere que I'ouverture - 
(14) soft a la verticals de I'irrterieur du creuset (1), 

-40 -des moyens d'aJimsntafion (15 a 17) du recipient - 
(10) pour deposer dans ce recipient {10} des gra- 
nules (16) dudit meteriau semi-conducteur 
-et des moyens (11 a 13) de chauffage du recipient 
(10), eapablss de pravoquer la fusion des granules 

*5 (IB) pour former dans le recipient un liquide semi- 
conducteur fondu (19), la section de I'ouverture - 
(14) du recipient (10) extant chassis de maniere que 
tedit liquids fondu reste a rinterieur du recipient - 
{10} tarrt que Ie niveau (h) de ce liquide n'atteint 

so pas une valeur maximaic (20), le liquide s'ecouiant 
par ladite ouverture (14) dans le creuset (1) pour 
consfituer ledit bain (8) des que ie niveau (n) du 
liquide attaint cette valeur maximafe (20), 
I'ecoulement du liquide se poursuivant tarrt que son 

se niveau (h) est superieur h une valeur minimale - 
(22) mferieure a ladite valeur majdmale (20), les 
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moyens de chauflage (4) du creusst (1) start capa- 
bles de maintenir ert fusion fe bain (8) a partir 
duquet crolt iedit element crjstalOn (9). 

2/ Dispositi'f seton [a revendication 1, ca- 
racterise en ce qu'il comporte en outre s 
-un premier detecteur (23) de niveau, apte a 
emettre un premier signal eiectrique Iorsque ie 
niveau (H) du bain (8) dans le ereuset (1) est 
inferieur a une valeur pred£terminee, 
•un deuxieme d&ecteur (28) de niveau, apte a h> 
emettre un deuxieme signs) eiectrique Iorsque ie 
niveau (h) du liquids semi-conoludsur fondu (19) 
dans le recipient (10) est superieur a on seuil 
predetermine (18), ce seuil (18) eiant inferieur a la 
Cite valeur maximale (20) et superieur a ladite 15 
valeur minimale (22), 

■un circuit (24) de commands, relK au deuxieme 
detecteur (28) et aux moyens (17) d'alimentation 
du recipient (1 0), ce circuit (24) elant capable de 
commander le fonctiorciemenf desdKs moyens - a? 
{17} d'alimentation Iorsque le deuxieme signal n'est 
pas amis, ce circuit (24) etant bloque lorsqu'ii 
repoit le deuxieme signal 

-et un circuit (28) de deblocage, relie au premier 
detecteur (23) et au circuit (24) de commands, le 26 
circuit (29) de dgbiocage etant capable d' emettre 
un troisieme signal eiectrique Iorsque le premier 
signal est emis. ce troisieme signal etant capable 
de debloquer le circuit (24) de command© lorsqull 
est bloque par !e deuxieme signal, ce troisieme so 
signal n'ayant aucun effet sur ie circuit (24) de 
commande lorsqull n'est pas bloque par le deu- 
xieme signal.. 

3/ Dispositif selon I'une quelconque des revert- 
dications 1 et 2, caracterise en ce que lecfit ss 
materiau semi-conducteur est du siBcium et ledt 
element cristallin est une couche (9) de siitium 
deposed sur un support (6) de carbona. 
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